Исследование влияния износостойкости на долговечность тяжелонагруженных валов, упрочненных газотермическим напылением by Сокоров, И. О. et al.
статистический характер и отображает лишь вероятную оценку травм головы. Так что критерий 
HIC нужно рассматривать вместе с другими результатами испытаний.
На сегодняшний день метод конечных элементов является инструментом, полностью 
интегрированным в процесс проектирования транспортного средства и элементов дороги, обес­
печивающих безопасность. Сейчас конкурентоспособное развитие отрасли невозможно без 
систем конечно-элементного моделирования, которые используются всеми ведущими автомо­
билестроительными компаниями. Зачастую метод конечных элементов является единственным 
средством проектирования, так как многочисленные требования и стандарты безопасности пре­
вышают возможности организации и анализа результатов натуральных краш-тестов.
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Исследованию изнашивания трущихся тел при неоднородном распределении давлений 
посвящен ряд работ [1, 2 — 3, 4]. Обобщенное уравнение изнашивания [5]
S , = c , r > '”'(a,r)^ (1)
где V-  скорость скольжения м/с;
р  -  удельная нагрузка, МПа;
а  -  угол контакта, град;
t -  время трения, с;
с, п, т -  постоянные характеризующие характер изнащивания и материалы трущихся 
пар, 1^ m ^ 3, п=1 при невысоких скоростях скольжения (V).
Сформулированная в работе [6] усталостная теории изнашивания общепризнанна. Со­
гласно концепции усталостного разрущения при трении скольжения, отделение частиц износа 
происходит в результате циклических силовых воздействий на приповерхностные объемы ма­
териалов трущейся пары. Ввиду дискретности контакта, обусловленного наличием микрорель­
ефа поверхностей трения, при фрикционном взаимодействии тел имеет место циклическое из­
менение во времени возникающих на действительной площади соприкасания микронеровно­
стей контактных напряжений. В результате этого в деформированных объемах материала 
зарождаются микротрещины, которые, развиваясь, смыкаются, приводя к образованию частиц 
износа.
Как известно, доминирующая роль в процессе зарождении микротрещин при объемной 
усталости принадлежит сдвиговым касательным напряжениям. Следует предположить, что при 
трении скольжения, как процессе фрикционной усталости, зарождение и развитие усталостных 
микротрещин будут также главным образом обусловлены действием касательного силового 
фактора -  удельных сил трения на поверхности контакта тел. На основании этого предположе­
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ния в работах [7 — 9] изложен и развит подход исследования кинетики изнашивания материалов 
при трении скольжения как процесса фрикционной усталости.
Согласно данным работы [7], основная система кинетических уравнений изнашивания 
имеет вид
^ J или = ф ;' (х) ,
dL dL
где лда,і) =0 при Z=0 (/=0), т=т[а, L, h{a, Щ ,  Л,<а, Ц и ‘=1ы,
L= Vt- путь трения скольжения.
Учитывая, что интенсивность и скорость изнашивания связаны соотношением
U a ,L )  = V-'9,(a,L),
Систему (2) можно переписать так:
1 или =
(2)
di dt
(3)
(4)
Установлено [7 -  9], что характеристические функции износостойкости материалов Ф(т) 
в координатах Ф(х)~т (рис. 4.8) графически описываются монотонно убывающими S- 
образными кривыми. Такого вида графические зависимости названы диаграммами износостой­
кости (изнашивания) материалов. Чем выше значения Ф(т) материала, тем выше его износо­
стойкость и ниже износ и обратно.
Рис. 1. Общий вид диагракшы износостойкости .материалов
Полная диаграмма износостойкости материалов (рис. I), убывая от асимптоты т=т 
стремится к нулю при т=х^ *’\  В начале области I  наблюдаем износ, обусловленный многоцикло­
вой усталостью. Далее диаграмма износостойкости материалов монотонно убывает, переходя в 
области III в зону износа, обусловленного малоцикловой усталостью. В предельном случае при 
т=х разрушение деформируемых приповерхностных объемов материалов трущейся пары 
произойдет путем одноактного среза. Построение предлагаемых диаграмм позволяет проводить 
сравнительную оценку износостойкости материалов.
Для аппроксимации экспериментальных значений функции Ф(т) можно использовать 
два вида соотношений [10].
Полная диаграмма износостойкости материалов (рис. 1), убывая от асимптоты x=t 
стремится к нулю при х=х^1 В начале области 7 наблюдаем износ, обусловленный многоцикло­
вой усталостью. Далее диаграмма износостойкости материалов монотонно убывает, переходя в 
области III в зону износа, обусловленного малоцикловой усталостью. В предельном случае при 
т=х разрушение деформируемых приповерхностных объемов материалов трущейся пары 
произойдет путем одноактного среза. Построение предлагаемых диаграмм позволяет проводить 
сравнительную оценку износостойкости материалов.
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Для аппроксимации экспериментальных значений функции Ф(т) можно использовать 
два вида соотношений [10]
ФДт) = ,^
I J
ФДт) = В,
(5)
(6)
где -  пороговые значения удельной силы трения, при которых Л,{а, Z-)->0;
Аі^  Bi -  характеристики изнашивания материалов.
Экспериментально установлено [11], что для нормальных условий изнашивания деталей 
машин можно построить, по соотношению (6), неполные диаграммы износостойкости материа­
лов, охватывающие области /  и Я  (рис. 1). Полные могут быть построены по соотношению (5) 
лишь при значениях х, приближающихся к что для реальных условий работы элементов 
подвижных сопряжений недопустимо.
Удельная сила трения т определяется из предположения, что между удельной нагрузкой 
р н х  существует связь в виде закона Кулона [13,14]
х[а, L, h, (а, Z)] = fp]p., L, h, (а, L)] , (7)
где/ -  коэффициент трения.
Удельную силу трения т определяем по формуле (7), приняв 
/?[а, L, h, (а, l)] = р^ (а) = const.
При исследовании кинетики изнашивания трибосопряжений с неоднородным распреде­
лением давлений по области контакта, что имеет место в данной задаче, в уравнении изнаши­
вания вводится максимальное значение давления [12]. Тогда уравнение (7) будет таким
т[а, L, А, (а, Z)] = Jp{a), (8)
Учитывая сказанное выше, приходим к такой системе дифференциальных уравнений
Для определения долговечности элементов трибопары необходимо проинтегрировать 
выражение (4.25) в пределах 0 < ^  < А^* и 0 < г,- < (/ „  -  нормативная долговечность, А„ -
предельно допустимый износ)
/ \ А, В,
Z(“ o ) =  — 7----------- --------г : г ’ ^Ыа„)-хГГ'
Z(“ o) = ~ ^ T --------------У ’
( 10)
(И )
где L\=2%R\ -  путь трения для вала [14],
1 \ -  интенсивность изнашивания вала, которая определяется по выбранной модели для 
деталей, работающих в условиях фреттинг-коррозии
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9 NI=a^pAN+(a^ + а,р + а ^ р ^ ) у , (12)
где р  -  удельная нагрузка; А -  амплитуда скольжения; N  -  число циклов нагружения; / -  
частота колебаний; ai...aĄ- коэффициенты, равные
а ,  =  -
2 кр  6
, с,, -
^11 т
а, =
УоС„Да^(с,А, + +с,А(ТоДа„
с„До с,, Act
(13)
(14)
(УоС,СцАд„ +2c^Ą. -  2СзДСТо -cĄ<s„)bk^
с„Дст.Э
а. =
с,,Аст„р
с,,Аст„Р*
(15)
(16)
* = л/лі + Лг^тр + Л 3^4 + + уЛз-Р’т^
+л/^і -Лі^тр +Лз^4 +4^л, - ;^^трЛ 2  + |л з ^ 4  + 27^ ; ,
+
(17)
где Т | і - - - Л з »  С 1 . . . С 9 -  постоянные; А: -  постоянная, характеризующая долю поверхностной 
энергии; к$ -  коэффициент пропорциональности; р -  коэффициент трения скольжения; d -  раз­
мер частиц износа; -  плотность материала; Vq -  стехиометрический коэффициент окисла в 
уравнении реакции; Ло-„ -  изменение удельной поверхностной энергии металла; Actq -  изме­
нение удельной поверхностной энергии окисла; А^ — сродство химической реакции; -  ко­
эффициент трения покоя.
Тогда долговечность вала будет определяться по формуле
, ( а  ) = ^ 3 5 5 l _ _ A _ _ (18)
I, мес
Рис. 2. Зависимость долговечности вала от максимальной удельной нагрузки
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На рис. 2 представлены результаты расчета долговечности вала (для опорной поверхно­
сти сопряженной с втулкой подшипника) от максимальной удельной нагрузки, которая зависит 
от угла контакта, материалов сопряженных деталей (покрытий). Полученные данные наглядно 
демонстрируют эффективность применения газотермического напыления композиционных по­
крытий, обладающих требуемыми физико-механическими и эксплуатационными свойствами 
при повышении долговечности крупногабаритных тяжелонагруженных валов, работающих в 
условиях фреттинг-коррозии. Повышение долговечности таких валов за счет нанесения покры­
тий из разработанных композиций в диапазоне удельных нагрузок 8 - 6 4  МПа составляет по­
рядка 50 % по сравнению с не упрочненными валами.
Таким образом, из проведенных исследований и расчетов следует, что предложенный 
подход позволяет определять долговечность или износ деталей трущихся при различных видах 
трения скольжения.
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Введение. В стоматологической практике при проектировании и конструировании зу­
бочелюстных протезов необходимо учитывать распределение давлений на опорные зубы. Ряд 
результатов в этом направлении получен в работах [1, 2]. В частности, в монографии [1], най­
дены выражения для реакций опор мостовидного протеза, опирающегося на четыре опоры рав­
ной высоты, а также определены перемещения и углы поворота протеза, возникающие под дей­
ствием сосредоточенной нагрузки. Настоящая работа развивает это актуальное направление и
150
